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一种融合邻域信息的模糊 C-均值图像分割算法

狄岚，刘海涛，何锐波
（江南大学 数字媒体学院，江苏 无锡 214122）

摘    要：模糊 C-均值算法 (fuzzy C-means，FCM) 对图像噪声敏感，只考虑了图像数值信息而忽略了邻域空间信

息，造成最终的图像分割结果不精确。为了克服 FCM 存在的问题，将图像局部信息与非局部信息融入到多测

度模型中，扩充了原本聚类的单一测度。另外将先验概率引入隶属度矩阵中，使得每次迭代前，隶属度矩阵中

像素点的邻域信息都被充分考虑，最后添加一个邻域隶属度惩罚项修正聚类结果。实验证明：该算法对噪声鲁

棒性强，能够获得较为理想的图像分割效果。
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Fuzzy C-means image segmentation algorithm incorporating
neighborhood information

DI Lan，LIU Haitao，HE Ruibo
(College of Digital Media, Jiangnan University, Wuxi 214122, China)

Abstract: The fuzzy C-means algorithm (FCM) is sensitive to image noise; in addition, it only considers the image nu-
merical information and ignores the neighborhood spatial information, resulting in inaccurate final image segmentation
result. To overcome this drawback, an FCM image segmentation algorithm is proposed in which the local information
and non-local information of the image are integrated into a multidimensional model, which extends the original single
dimension of clustering. In addition, a prior probability is introduced into the membership matrix, so that the neighbor-
hood information of the pixel in the membership matrix is fully considered before each iteration, and then a neighbor-
hood membership penalty is added to correct the clustering result. Finally, a penalty of neighborhood membership de-
gree is used to modify the clustering results. Experimental results demonstrate that the algorithm is robust against noise
and achieves an ideal image segmentation effect.
Keywords: fuzzy C-means; image segmentation; spatial information; local information; non-local information; multidi-
mensional model; neighborhood membership degree; penalty term

图像分割在图像识别和计算机视觉中是关键

的预处理过程 ,很多算法已经被提出并应用在对

象分割以及特征提取中。然而，鲁棒性强和高效

的图像分割算法的设计还是一个非常具有挑战性

的研究课题。它的目标是将相似和邻近的像素以

图像分割成相应结构连贯的元素。根据图像中像

素的灰度值、纹理、颜色等将图像分为若干个互

不相干的区域，每个区域内部均有其相似性，不

同的区域又互有差异。图像分割可以认为是基于

同质性或异质性准则将一幅图像划分为若干有意

义的子区域的过程[1]。

由于待分割模型不尽相同，因此不同模型所
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适合的分割方法也各有优缺点。现如今，图像分

割方法主要有如下几类：基于边缘检测分割法 [2]、

基于阈值分割法[3-4]、基于区域分割法[5]、基于形态

学分水岭分割法[6]、基于聚类分割法[7-8]、基于神经

网络或根据超像素[9] 特定理论的分割方法。由于

图像分割大多数都是在像素级基础上根据像素的

灰度、颜色、纹理等特征进行分割处理，因此不可

避免的对噪声敏感，容易产生很多孤立的分割

点，很难找到精确的区域分割边缘，然而对医学

图像[10] 的处理就需要算法鲁棒性强，精准度高。

近些年，模糊聚类被广泛地应用在人工智

能、模式识别、图像处理中。FCM(fuzzy C-means)
在 1973 年被 Dunn[11] 提出并发展成为一种经典的

模糊聚类算法，是图像分割中快速有效的方法之

一，该方法将所选取样本到聚类中心误差平方与

准则函数作为目标函数进行聚类，作为一个典型

的无监督技术 FCM 已经成功地应用在模式识别

和数据挖掘中，但是 FCM 算法进行图像分割时存

在明显的缺陷，它只考虑颜色信息而没有考虑任

何空间信息。为了解决这个问题，Ahmed 等 [12] 在

传统 FCM 的基础上引入了一个空间信息邻域项，

提出了一种将空间邻域信息与模糊 C 均值算法

相结合的算法 (FCM_S),该算法对噪声有一定的

抑制效果，但算法复杂度高。为了解决该问题，

Chen 等人[13] 将邻域均值信息，以及邻域中值信息

融入到算法当中，提出了 FCM_S1 和 FCM_S2
算法。这两种空间限制信息都是局部空间信息，

如果图像被噪声污染严重，那么图像的局部空间

信息也将受到很大的影响。然而，图像中的每个

像素点都存在很多像素点与其含有相似的邻域结

构，将其称之为非局部空间信息[14]，当图像被噪声

污染时，它的作用比局部空间信息更大。

1   融入邻域信息的多测度图像模型

1.1    多测度模型

X = [x1 x2 · · · xn]T

Y = [y1 y2 · · · yn]T

[z1 z2 · · · zn]T

Data = [X;Y; Z]

通常在使用聚类算法进行图像分割时针对的

是图像本身，聚类的数据样本是单一测度的图像

像素灰度值，多测度模型将原本的一种测度数据

扩充为多种测度数据，如：第一测度是图像本身

灰度值向量 ，第二测度是使用均

值滤波后灰度值向量 ，第三测度

是考虑像素点相似度的灰度值向量 Z= ，

将 3 个向量组成新的数据集， 。图 1
可以看出分别考虑了局部信息与非局部信息的处

理方式对噪声都有一定的抑制效果，但均值滤波

之后的图像相对模糊一些，考虑像素点相似度的

处理方法对细节的保留相对较好。对于添加了 0.03
的高斯噪声的图像，也有一定的处理效果。
 

 

(e) 均值滤波图像

(c) 相似度处理(b) 均值滤波图像(a) 0.03椒盐噪声

(d) 0.03高斯噪声 (f) 相似度处理 
图 1    多测度模型

Fig. 1    Multidimensional model
 
 

S i j1.2    图像像素点相似度

S i j

i xi

j x j Ni i

NR i S i j

相似度 是根据邻域像素点灰度差的平均比

值确定[15]，并且使用指数函数进行归一化处理，这

里规定待考察像素点 灰度值为 ，以及其邻域像

素点 灰度值 ， 表示像素点 邻域像素点集合，

表示像素点 邻域像素点个数，则 可表示为

S i j =


exp(
−
∥∥∥xi− x j

∥∥∥2

σ2
), i , j,σ2 , 0

0, i = j
1, σ2 = 0

(1)

σ =

√√√√ ∑
x j∈Ni

∥∥∥xi− x j

∥∥∥2

NR
(2)

由式 (1) 可知，相似度 Sij 的取值范围为 0~1，
通过邻域像素点灰度值与相似度的乘积求和即可

更新待考察像素点灰度值。多测度模型的提出，

在不改变图像原本轮廓的基础上，将原本单一测

度的图像灰度值向量扩充成了三测度，通过均值

滤波与邻域像素点灰度值相似度很好地将图像局

部信息与非局部信息融入到模型信息中，为聚类

提供了更多的图像信息 ,以便获得更好的图像分

割结果。

2   模糊 C-均值聚类算法及应用

2.1    传统模糊 C-均值聚类算法

FCM(fuzzy C-means) 是一种经典的模糊聚类

算法，该算法根据带聚类数据的隶属度将数据划

分成几类，即将相似度较高的划分到一类中。

X = [x1 x2 · · · xn]假设 为所有待划分数据，将

所有数据划分到 c 个区域，每个区域的聚类中心
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V = [v1 v2 · · · vc] U = [ui j]

x j ui j ui j

用 表示， 为隶属度矩阵，即

属于第 i 类的隶属度用 表示。其中 的特性

如下:
ui j ∈ [0,1],∀ j = 1,2, · · · ,n, ∀i = 1,2, · · · ,c

c∑
i=1

ui j = 1, 0 <
n∑

j=1

ui j < n

FCM 算法通过最小化目标函数来得到最优

隶属度矩阵及聚类中心，一般表现形式为

J(U,V) =
c∑

i=1

n∑
j=1

um
i j

∥∥∥x j− vi

∥∥∥2 (3)

di j =
∥∥∥x j− vi

∥∥∥ (4)

di j x j vi

ui j vi

式中： 表示数据 到聚类中心 的距离，本文此

处使用欧氏距离；m 为模糊指数，用于调整隶属

度在每一类中的权重，一般取 m=2，本文中同样

取 m=2。式 (3) 为 FCM 目标函数的一般化形式，

该表达式反映了数据划分的紧密程度，目标函数

的值越小越能获得更好的聚类效果。根据隶属度

的约束条件，使用拉格朗日乘子法优化目标函

数，对目标函数关于隶属度 和聚类中心 的偏导

数，令偏导数等于零，通过迭代获得隶属度与聚

类中心更新公式：

ui j =

 c∑
k=1

(
di j

dk j

) 2
m−1

−1

(5)

vi =

n∑
j=1

ui j
m x j

n∑
j=1

ui j
m

(6)

∣∣∣vk − vk+1
∣∣∣ < ε在迭代过程中，设置迭代条件 ，迭

代停止，从而获得最优隶属度矩阵及聚类中心，

完成数据聚类过程。

2.2    FCM_S1 与 FCM_S2 算法

图 2 是 FCM 算法对添加了 0.03 椒盐噪声以

及 0.03 高斯噪声图像的处理结果，FCM 算法对噪

声处理效果很不理想。传统 FCM 算法进行图像

分割，是对图像像素点灰度值进行聚类，当图像

含有噪声时，算法将噪声点灰度值当成正常灰度

值进行聚类，因此 FCM 对噪声非常敏感，这是由

于算法并没有考虑像素点空间信息的原因。在图

像分割中除了考虑像素点本身的数值信息外，像

素点灰度值的所属聚类类别很大程度上取决于邻

域像素点灰度值的所属类别。因此，像素点的空

间信息对图像分割有着很重要的影响。

为了解决 FCM 算法没有考虑空间信息的问

题，FCM_S1、FCM_S2 算法对 FCM 算法有所改

进，提出了其目标函数为

J =
c∑

i=1

n∑
j=1

um
i j

∥∥∥x j− vi

∥∥∥2
+α

c∑
i=1

n∑
j=1

um
i j

∥∥∥x j− vi

∥∥∥2 (7)

x j式中： 在 FCM_S1、FCM_S2 算法中代表像素点

邻域像素灰度值均值以及中值，通过这种方法将

空间信息融入到了 FCM 算法中，但这种改进取得

的分割效果并不是很理想。
 

 

(b) FCM 处理结果(a) 0.03椒盐噪声

(c) 0.03高斯噪声 (d) FCM 处理结果 
图 2    FCM 算法处理结果

Fig. 2    results of FCM algorithm
 
 

2.3    FCM 算法改进

如果在每次聚类迭代之前提供一些先验知识

作为辅助，聚类过程中再次融入空间信息，那么

将能够获得更好的图像分割结果。先验概率以及

邻域隶属度差异惩罚项就很好地将像素点的空间

信息引入算法中，且能够有效的抑制噪声，并且

能够较好地保留图像细节。

2.3.1   引入先验概率的隶属度矩阵

在图像分割中邻域像素点对待分割像素点的

影响至关重要，在每一次聚类迭代之前，若有先

验知识作为协助，那么将会得到更好的聚类结

果，也能够尽可能地减少像素点的误分割。引入

先验概率的隶属度矩阵定义如下：

pi j =
N i

R

NR
(8)

u∗i j =
ui j pi j

c∑
k=1

uk j pk j

(9)

NR N i
R

i

pi j

式中： 表示邻域像素点个数； 表示邻域像素

点中属于第 类的像素点个数。首次迭代随机产

生隶属度矩阵，根据此矩阵计算出最初先验概率

矩阵 。先验概率的引入，使得在每次聚类算法

迭代之前都会先更新隶属度矩阵，每个像素点的

隶属度都会根据邻域像素点做出相应的调整。在

不断地迭代过程中，修正了原本偏移正确分割类

别的像素点。
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2.3.2   邻域隶属度差异惩罚项及算法模型

虽然先验概率的引入已经将空间信息引入到

算法中，并且对噪声抑制效果明显，但是为了增

强算法的鲁棒性，这里引入邻域隶属度差异惩罚

项[16]：

G =
n∑

j=1

c∑
i=1

n∑
k=1

u∗mi j(1−u∗ik)mQ jk (10)

u∗ i j j i 1−u∗ ik
k i

Q jk

式中： 表示像素点 对第 类的隶属度， 表

示邻域像素点 不属于第 类的程度，这里邻域采

用 3×3 大小，邻域矩阵 的引入使得计算更加

方便。

Q jk =

{
1,
0,

j与k相邻, 且 j , k
j与k不相邻 (11)

因此邻域隶属度差异惩罚项指的是像素点与

邻域像素点对每一个聚类中心的隶属度差异。邻

域隶属度差异度越小，则相邻的像素点越容易归

为一类。

改进后的目标函数可改写为

J =
c∑

i=1

n∑
j=1

u∗mi j d2
i j+λ

n∑
j=1

c∑
i=1

n∑
k=1

u∗mi j (1−u∗ik)mQ jk (12)

通过迭代获得隶属度并结合隶属度先验概率

得到新的隶属度矩阵与聚类中心更新公式：

u∗ i j =


c∑

r=1


di j

2+λ
n∑

k=1
(1−uik)mQ jk

dr j
2+λ

n∑
k=1

(1−urk)mQ jk


1

m−1

−1

pi j (13)

vi =

n∑
j=1

u∗mi j x j

n∑
j=1

u∗mi j

(14)

2.3.3   算法流程

1) 算法思想

在进行图像分割时，或多或少都会受到噪声

的影响，传统模糊 C-均值算法对噪声敏感，究其

原因是因为其没有考虑像素点的空间信息。本文

算法首先使用多测度模型将图像信息从一测度扩

充成三测度，将局部信息与非局部信息引入多测

度模型中，为之后的聚类提供了更多的信息。其

次，在原有隶属度矩阵的基础上乘以先验概率，

并且为算法本身添加邻域隶属度差异惩罚项，使

用改进算法对图像像素点灰度值信息进行聚类，

完成图像分割。

2) 算法步骤

I输入　图像 ；

U V输出　隶属度矩阵 ，聚类中心 。

I1 ) 获 取 待 分 割 图 像 的 灰 度 值 向 量 X =

[x1 x2 · · · xn]T

Y = [y1 y2 · · · yn]T

Z = [z1 z2 · · · zn]T

作为第一测度向量，采用均值滤波

得到第二测度向量 ，通过考虑邻域

相似度处理得到第三测度向量 ；

Data = [X;Y; Z]2) 取 组成多测度模型；

ε = 0.01 λ = 400

3) 根据人工视觉预先确定聚类个数，设定聚

类中心个数 c,隶属度模糊参数 m=2，迭代停止条

件 ，取 (从文献 [17] 中获取)；
4) 初始化隶属度矩阵；

pi j

5) 根据初始化得到的隶属度矩阵计算多测度

模型先验概率矩阵 ；

6) 更新隶属度矩阵；

7) 更新聚类中心；∣∣∣vk − vk+1
∣∣∣ < ε ε8) 若 ，即两次迭代差值小于 ，算

法终止；

V U9) 根据最终聚类中心 ，以及隶属度 第一维

信息，完成最终的图像分割。

3   实验结果与分析

ε = 0.01 λ = 400

为了验证本文算法的有效性，对合成图像和

自然图像在添加椒盐噪声及高斯噪声情况下进行

分割，对比算法为 FCM、FCM_S1、FCM_S2、KW-
FLICM[17]，编译环境为 MATLABR2012a，CPU 为

i3_2310M，内存 6GB。根据人工视觉预先确定聚

类个数，设定聚类中心个数 c，隶属度模糊参数

m=2，迭代停止条件 ，取 (该取值从文

献 [17] 中获取)。
3.1    合成图像去噪声算法对比

3.1.1   合成图像添加椒盐噪声

对图像 1 和图像 2 添加 0.05、0.08 椒盐噪声，

分别如图 3、图 4 所示。
 

 

(a) 0.05椒盐噪声 (c) FCM_S2(b) FCM_S1

(e) 本文算法(d) KWFLICM 
图 3    图像 1 加椒盐噪声效果对比

Fig. 3    Image 1 with pepper salt noise
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(e) 本文算法(d) KWFLICM

(a) 0.08椒盐噪声 (c) FCM_S2(b) FCM_S1

 
图 4    图像 2 加椒盐噪声效果对比

Fig. 4    Image 2 with pepper salt noise
 
 

根据以上结果可以看出 FCM_S1、FCM_S2 算

法对噪声处理能力一般，KWFLICM 和本文算法

表现良好。为了更好地分析几种算法对噪声的处

理能力，将增加噪声数量，图像添加 0.15 椒盐噪

声，以及 0.15 高斯噪声分析对比处理结果，见图 5~7。
 

 

(a) 0.15椒盐噪声 (c) FCM_S2(b) FCM_S1

(e) 本文算法(d) KWFLICM 
图 5    图像 3 加椒盐噪声效果对比

Fig. 5    Image 3 with pepper salt noise
 
 

 

 

(b) FCM_S1(a) 0.15高斯噪声 (c) FCM_S2

(e) 本文算法(d) KWFLICM 
图 6    图像 4 加高斯噪声效果对比

Fig. 6    Image 4 with gaussian noise
 

 

(b) FCM_S1(a) 0.15高斯噪声 (c) FCM_S2

(e) 本文算法(d) KWFLICM 
图 7    图像 1 加高斯噪声效果对比
Fig. 7    Image 1 with gaussian noise

 
 

3.1.2   合成图像添加高斯噪声

对于添加了 0.15 椒盐噪声的图像，可以看出

FCM_S1、FCM_S2 算法对处理椒盐噪声表现一

般，然而对于添加了 0 . 1 5 高斯噪声的图像，

FCM_S1、FCM_S2 算法处理效果比处理椒盐噪声

效果好很多，但图像的边界处仍然有明显噪声无

法去除，KWFLICM 和本文算法依然表现良好。表 1
将根据分割精确对各算法性能进行详细比较。
 

  
表 1    算法分割精确率

Table 1    Algorithm segmentation accuracy %
 

算法对比 FCM FCM_S1 FCM_S2 KWFLICM 本文

图1加0.15
椒盐噪声 94.16 95.41 96.15 99.96 99.94

图2加0.15
椒盐噪声 94.44 94.16 95.11 99.96 99.93

图3加0.08
椒盐噪声 94.84 96.46 96.33 99.95 99.93

图4加0.15
椒盐噪声 95.27 97.68 99.61 99.93 99.92

图1加0.15
高斯噪声 98.99 99.24 99.75 99.95 99.98

图2加0.15
高斯噪声 99.07 98.86 99.82 99.97 99.99

图3加0.15
高斯噪声 98.50 99.45 99.80 99.97 99.99

图4加0.15
高斯噪声 99.80 99.34 99.98 99.98 99.96

 
 

分割精确率 SA(segmentation accuracy) 定义

如下：

SA =
分割正确像素点个数

总像素点个数
×100% (15)

3.1.3   合成图像去噪算法评价

对于添加了 0.15 噪声后，图片已经变得非常

模糊，FCM_S1、FCM_S2 算法对于椒盐噪声效果
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一般，但对高斯噪声效果相对较好，KWFLICM 以

及本文算法对处理椒盐噪声以及高斯噪声表现良

好。由表 1 可以看出，对于添加了 0.15 椒盐噪声

图像，KWFLICM 算法分割精度较高，但对于添加

了 0.15 高斯噪声的图像本文算法更加优异。

3.2    自然图像去噪算法对比

3.2.1   自然图像添加椒盐噪声

对自然图像 11~14 添加椒盐噪声，如图 8~11，
分析对比不同算法结果。
 

 

(b) FCM_S1(a) 0.15椒盐噪声 (c) FCM_S2

(e) 本文算法(d) KWFLICM 
图 8    图像 11 加椒盐噪声效果对比

Fig. 8    Image 11 with pepper salt noise
 

 

 

(b) FCM_S1(a) 0.15椒盐噪声 (c) FCM_S2

(e) 本文算法(d) KWFLICM 
图 9    图像 12 加椒盐噪声效果对比

Fig. 9    Image 12 with pepper salt noise
 

 

 

(b) FCM_S1(a) 0.15椒盐噪声 (c) FCM_S2

(e) 本文算法(d) KWFLICM 
图 10    图像 13 加椒盐噪声效果对比

Fig. 10    Image 13 with pepper salt noise
 

 

(b) FCM_S1(a) 0.15椒盐噪声 (c) FCM_S2

(e) 本文算法(d) KWFLICM 
图 11    图像 14 加椒盐噪声效果对比

Fig. 11    Image 14 with pepper salt noise
 
 

3.2.2   自然图像添加高斯噪声

对自然图像添加高斯噪声，如图 12~15，分析

对比不同算法结果。
 

 

(b) FCM_S1(a) 0.15高斯噪声 (c) FCM_S2

(e) 本文算法(d) KWFLICM 
图 12    图像 11 加高斯噪声效果对比
Fig. 12    Image 11 with gaussian noise

 
 

 

 

(b) FCM_S1(a) 0.15高斯噪声 (c) FCM_S2

(e) 本文算法(d) KWFLICM 
图 13    图像 12 加高斯噪声效果对比
Fig. 13    Image 12 with gaussian noise
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(b) FCM_S1(a) 0.15高斯噪声 (c) FCM_S2

(e) 本文算法(d) KWFLICM 
图 14    图像 13 加高斯噪声效果对比
Fig. 14    Image 13 with gaussian noise

 
 

 

 

(b) FCM_S1(a) 0.15高斯噪声 (c) FCM_S2

(e) 本文算法(d) KWFLICM 
图 15    图像 14 加高斯噪声效果对比
Fig. 15    Image 14 with gaussian noise

 
 

3.2.3   自然图像去噪算法比对评价

从自然图像添加椒盐噪声以及高斯噪声的实

验中可以看出，FCM_S1、FCM_S2 算法对于椒盐

噪声仍然效果一般，对于高斯噪声效果较好，但

依然有些许噪声颗粒无法有效剔除。KWFLICM
算法以及本文算法在自然图像去除噪声方面表现

良好，同时细节保留相对完好。

在自然图像的处理实验中，表 2 显示 FCM、

FCM_S1、FCM_S2 在处理图像时速度有优势，但

从实验结果图来看分割效果不甚理想， K W -
FLICM 算法速度次之，本文算法速度与其相比较

较慢。从合成图像实验以及自然图像实验中可以

看出，FCM 算法对噪声处理能力较差，FCM_S1、
FCM_S2 算法对于椒盐噪声处理能力一般，对高

斯噪声处理效果相对较好，但图像边界处噪声无

法剔除。KWFLICM 算法以及本文算法对噪声处

理能力较强，KWFLICM 算法对椒盐噪声的处理

能力优于本文算法，但本文算法处理高斯噪声能

力要强于 KWFLICM 算法。综上所述，本文算法

具有一定优势。
  

表 2    算法时间对比

Table 2    Algorithm comparison time s
 

算法比对 FCM FCM_S1 FCM_S2 KWFLICM 本文算法

图像11加

椒盐噪声
2 2 2 63 271

图像12加

椒盐噪声
3 3 4 165 258

图像13加

椒盐噪声
3 2 4 241 1453

图像14加

椒盐噪声
1 1 1 48 22

图像11加

高斯噪声
2 2 2 78 290

图像12加

高斯噪声
4 4 4 251 263

图像13加

高斯噪声
4 3 4 184 1418

图像14加

高斯噪声
2 2 2 52 20

 
 

4   结束语

本文提出了一种融入邻域信息的多测度模糊

聚类算法，将局部信息与非局部信息很好地融入

到了模型中，先验概率以及邻域隶属度差异惩罚

项的引入很好地修正了聚类结果。实验证明，本

文算法对于含噪声图像有着很好的去噪效果，且

细节保留良好。但本文算法也存在一定缺陷，从

算法时间对比表可以看出，本文算法复杂度略

高，虽然分割效果明显优于传统 FCM 算法，但是

也为此消耗了时间。因此在保证图像分割效果的

同时，如何减少算法时间复杂度将是本文需要解

决的问题，这也将成为今后的研究方向。
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